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QUELQUES’ CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES ET CHIMIQUES 
DES SOLS DE LA PLAINE DE ZEBRA. 
leurs répercussions sur les possibilités de mise en valeur. 
par 
A. RUELIAN’ 
AVANT-PROPOS 
Cet article donne lesjprincipoux résultats de I’etude des sols de la plaine du Zebro. L ‘hu- 
de intbgrole sera Publi&e ultlrieurement dons les Mmoires de 1’0. R. 5. T. 0. M. Qv’11 soft pormls 
de remercier ici bien vivement Monsieur le Directeur G&+ral de l’office National des Irrfgotionr 
qui o bien voulu autoriser la publication de ce texte. 
La plaine du Zebra, dont l’irrigation est pr6vue dans le cadre du grand p6rimètre d’irri- 
gation de la Basse Moulouyo, se pr6sente comme une grande zone synclinale bordant I’Oued,Mou- 
louyo sur sa rive gauche. 
Situ6e en moyenne à 35 km de la mer MlditerrcrnBe, mais isol6e de celle-ci par un petit 
massif montagneux, la chah>e des Kebdono, cette plaine est en gronde partie recouverte par des 
sols bruns steppiques subtropicaux, plus ou moins ~VO~U~S et plus ou .moins profonds, l’horizon limi- 
tant la profondeur 6tont une forte accumulation de calcaire plus ou moins durcie : encrogtements, 
crobtes et dolles. 
La cartographie des sols, r6olisie b I’ichelle de 1/20000, a 6t6 effectuée dans le 
cadre du Bureau de Pidologie de l’Office National des Irrigations, avec la collaboration de 
MM. J .L. GEOFFROY et C. M’ASSONI, Pédologues, Chargés de recherches de 1’0.R.S.T.O.M. 
Les méthodes utilis6es furent trbs classiques : sur les 12 500 ho couverts, 1 665 trous de 1,50 m de 
profondeur ont 6t6 creus6s et d6crits ; sur 1 250 de ces profils, 4740 Bchontillons de terre ont 6té 
pr6levis pour 8tre anolys6s en laboratoire d’une façon plus ou moins d6toill6e. Toutes les limites 
entre les diff6rents types de sols ont 6t6 trac6es à l’aide de l’observation st6r6oscopique de photo- 
graphies obriennes, ce travail 6trmt r6alis6 sur le terrain et non au bureau. 
Lo clossificotion p6dologique odopt6e est la classification française de MM.AUBERT et 
DUCHAUFOUR, ligbrement modifi6e dans SO présentation afin de mieux faire opparafire certains 
caract&es pédologiques essentiels pour la mise en valeur. 
l Pbdologue, Matire de recherches de l’O.R.S.T.O.M., Chef du Centre des Exp6rimentotions de l’Office 
National des Irrigations, Rabat (Maroc). 
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LE MILIEU NATUREL 
Le milieu, ancien et actuel, qui a pr6sidé a la formation des sols de la plaine du Zebra, 
qui a entraîné leur diversification et qui conditionne leur Qvolution actuelle, lente mais non orr&tée, 
est le suivant : 
1 - Les formations géologiques qui entourent la plaine sont essentiellement des calcaires, 
des calcaires dolomitiques, des mornes riches en calcaire, en &T&ments fins et en sels, des forma- 
tions schisteuses. Les apports dans la plaine de calcaire, de mogn&sium, de sels, d’éléments fins, 
ont donc toujours ét6 très importants. 
2 - La presque totolit6 des sols de la plaine sont d&velopp&s sur des formations alluvion- 
naires et colluvionnoires, mises en place au cours des divers pluviaux du Quaternaire et plus ou 
moins erodées pendant les inter-pluviaux. Les d&p&s dominants sont ceux du Moulouyen, presque 
toujours recouverts d’une trés grosse crobte calcaire, et ceux du Quoternaire moyen (Amirien et 
Tensiftien) également très souvent encroOt6s mois beaucoup moins fortement. Les dépôts plus ré- 
cents, soltoniens et rhorbiens, ne forment le plus souvent qu’une. pellicule peu &Poisse, mais re- 
couvrant tous les dépôts plus anciens. Tous ces d6pôts quaternaires ont entre eux peu de caracte- 
res communs ; on peut simplement souligner que : 
- leur texture est généralement dominée par les 6léments inférieurs o 0,005 mm (orgile 
et limons très fins) ; 
- leur teneur en calcaire est trh souvent comprise entre 25 et 35% ; 
- ils sont trés fréquemment fortement salés et alcalinisés. 
3 -La topographie, dont les bléments essentiels sont dos b une forte tectonique datant de 
la fin du Moulouyen, est dans l’ensemble assez compliqube. Les pentes oscillent le plus souvent 
entre 1 et 3%, et toute une partie de la plaine, en particulier au sud de l’oued Zebro, a une to- 
pographie tres mouvementée. Cette topographie, tr&s liée dans le d6tail à l’importance des dépôts 
et des érosions des périodes pluviales et inter-pluviales, a une grosse influence, par son action sur 
la situation et l’épaisseur des roches-mares, sur la répartition des types de sols : cette r6portition 
est très hétérog&ne. L’&volution actuelle de cette topographie, par action du vent et surtout de 
l’eau, est lente mais non négligeable. 
4 - Le climat actuel de 10 plaine du Zebra, connu par les résultats de quelques stations 
météorologiques et surtout grâce à une 6tude d&taill&e de la v6gétation r&alis&e par 1. PERSOGLIO, 
se situe, d’après les indices climatiques (EMBERGER, THORNTHWAITE) b la limite du semi-aride 
et de l’aride, et d’après la vég6tation dans l’aride. Les données essentielles de ce climat sont : 
- une pluviométrie moyenne de 300 mm environ ; cette pluviométrie est très irrégu- 
lière d’une année a l’autre et une grande partie est perdue par ruissellement et éva- 
poration ; 
- une température moyenne annuelle de 19OC. Lo voriation saisonnihre et quotidien- 
ne de ces températures est trbs forte, marquant le coroct8re continental de ce cli- 
mat. En hiver, des minima absolus inf6rieurs b OoC se produisent tous les ans. En 
6t6, les temp6ratures atteignent et d6passent souvent 40°C ; 
- une variation consid6roble de I’hygrom6trie journali&re qui fr6quemment passe de 
20% dans la journ6e b 100% ou cours de la nuit ; 
- une tr6s forte Bvaporotion : plus de 2000 mm par on ; 
- des vents presque quotidiens et souvent violents. 
5 - L’6tude de la vbgbtatlon permet de diviser la plaine en trois grands secteurs. 
Un secteur sud, tr6s continental, relativement froid en hiver mais très chaud et très sec en 
été ; c’est un climat local continental aride “froid”, le froid étant ott6nué par la proximité de la 
mer. 
50 
Un secteur nord, un peu moins continental grace à une influence marine plus grande, moins 
froid en hiver mais plus chaud en et&, peut-8tre un peu plus humide. C’est un climat local aride 
chaud. 
Le secteur des glacis moulouyens situ6s en bordure de la Moulouya, dont le climat se rap- 
proche beaucoup de celui du secteur sud, mais avec une intensite de pluie un peu plus forte. 
Les micro-climats ne sont pas seuls b regir la composition floristique de la plaine. Les pro- 
prietes physiques et chimiques des sols agissent Cgalement, a savoir essentiellement la texture, les 
propriétés hydriques, le calcaire et la salure. Cette derniére, n’apparaissant qu’en profondeur, 
n’agit que sur la repartition des plantes vivaces, buissonnantes et arbustives. 
6- l’eau de la Moulouya , qui doit &re utilisle pour irriguer la plaine du Zebra, pr6- 
sente les caractéristiques suivantes : 
- une salure totale variant de X0-500 mg/, minima atteint en hiver, a 900-l 300 m$l, 
maxima atteint au drbut de I ‘automne. Dans le d6tail cette variation de la salure, 
trés liée b la localisation et b l’importance de la pluviométrie dans l’ensemble du 
bassin de la Moulouya, est tres irrhguliare ; 
- une composition OD dominent les cotions olcalino-terreux, calcium et mognésium, 
et les anions sulfate et carbonate. Cette composition est assez constante tout au 
cours de I ‘année. 
L’eau de la Moulouya ne presente donc aucun danger sur le plan de son action sur le 
complexe adsorbant des sols. Bien au contraire, elle facilitera beaucoup l’amélioration des sols 
olcalinisés en profondeur, très friquents dans la plaine du Zebra. Par contre, SO salure totale est 
suffisamment 6lev6e pour provoquer, sous le climat aride et chaud de la region, une forte accumu- 
lation de sels dans les sols, surtout en surface. II sera indispensable de lutter contre cette accumu- 
lation, 10 meilleure methode semblant 8tre le lessivage annuel. 
7 - La plaine du Zebro, manquant de ressources en eaux (il n’y a pas de nappe phrbatique), 
est peu habitie. La densit6 de la commune de Zaib, qui couvre toute la plaine, n’est que de 26 ho- 
bitants au km2, la très grande majoritb de cette population n’6tant pas dans la plaine elle-marne, 
mais sur le pourtour 0D se trouvent les sources. 
Maigre cette densite assez faible, l’ensemble de la plaine est cultivé, en sec bien entendu : 
les sols non défrichés sont rares. La production v6gCtale essentielle, presqu’unique, est celle des 
céreoles, orge et ble dur, les rendements, toujours tri% faibles, dépendant étroitement de I’impor- 
tance et de la ripartition de la pluviométrie. La jachère est largement pratiquée. La production 
animale est essentiellement celle des moutons et des chevres. 
Cette agriculture extensive a profondement modifi6 la vegitation naturelle : les steppes 
assez denses et.6 enracinement profond ont 6te remplac6es par une vegetation très clairsemée, sur- 
tout en bt6, a enracinement souvent faible. Le sol n’est couvert que 
pendant la culture de céréales qui, elles-m8mes, s’enracinent peu. 
4 a 6 mois tous les deux ans, 
II en r6sulte deux consequences 
essentiel les : 
- une modification de la répartition de la matiare organique dans les sols : elle aug- 
mente en surface mais diminue en profondeur ; 
- une destruction de la structure superficielle, ce qui facilite le développement de 
l’érosion. 
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LES CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES SOLS 
En dehors de quelques sols peu ~VO~U~S d’apport, situes soit au fond de certaines vallées 
assez profondes, soit sur les trés basses terrasses de 1’ Oued Zebra et de l’un de ses affluents, soit 
sur des petits cônes de déjection le long des Kebdana, et de quelques sols brun-calcaires tres peu 
profonds sur crobte ou dalle calcaires, la tres grande majorité des sols de la plaine du Zebra appar- 
tient a la classe des sols steppiques isohumiques, sous-classe des sols 21 complexe satur6 des régions 
subtropicales. A I’intdrieur de cette sous-classe, ils se rbpartissent en deux groupes : 
- celui des sols chatains subtropicaux qui couvrent une trbs faible surface ; ils sont 
liés a la P&ence d’une roche-mare non calcaire et tr8s argileuse ; 
- celui des sols bruns subtropicaux qui reprbsentent la presque totalit6 des sols de la 
Pl aine. 
L’ensemble de ces sols, qui pour la plupart Bvoluent depuis tres longtemps, et qui sont sou- 
vent très complexes tant sur le plan des roches-mares que sur celui des p6dog6nèses successives qui 
ont présid6 a leur formation, ont Bté regroupbs en treize types principaux eux-m(lmes répartis en 
deux grandes cat6gories : 
- les sols profonds qui couvrent 3974 ha dans la zone cartographiee, dont 3 171 ha dans 
la zone dominée par le canal principal d’irrigation ; 
- les sols peu profonds (moins de 50 cm) sur encrobtement, cro0te ou dalle calcaires 
qui couvrent 7796 ha dans la zone Cartographi&e dont 4766 ha dans la zone dominee. 
Les principaux caractères de ces sols sont les suivants : 
1 - LE CALCAIRE 
Mis a part les sols châtains et quelques sols bruns peu calcaires en surface, tous les sols 
sont fortement calcaires dès la surface : 15 a 25%. Par ailleurs, presque tous les sols prbsentent en 
profondeur un horizon d’accumulation du calcaire commençant vers 30-50 cm et pouvant avoir 50 a 
100 cm d’6paisseur. Cette accumulation s’accompagne d’un simple blanchiment, ou de I’appari- 
tion de taches, granules ou nodules. Dans les sols peu profonds, c’est cette accumulation qui limite 
la profondeur* : encrobtements plus ou moins puissants et plus ou moins tuffeux ; croOtes feuilleMes 
plus ou moins durcies et epaisses ; dalles rubannées tres dures mais g&kralement fines et disconti- 
nues ; dalles compactes epaisses et tris dures ; les taux de calcaire varient alors de 50 a 90%. Une 
partie de ce calcaire, en surface comme en profondeur, est du calcaire fin, actif. Pour la carto- 
graphie de ces sols peu profonds, les types suivants ont et6 distingués : 
l Une cro0te calcaire complete comprend, du haut vers le bas : 
1 - une dalle rubonnée, qui peut àvoir quelques millim6tres à plusieurs centimètres d’6paisseur. Cette dalle, 
tres riche en calcaire (75 b 85%) est tr6s dure surtout quand elle est épaisse. Elle est de couleur saumon, 
avec des filets plus ou moins sombres, quelquefois bien noirs. 
2 - une dalle compacte, qui peut avoir jusqu’a 20 6m d’6paisseur. Cette dalle, très riche en calcaire (70 - 
80 %) est extrgmement dure. Elle est souvent tr6s continue, non bris6e. Elle est de couleur saumon. 
Elle peut (Itre trés caillouteuse. 
3 - une cro0te lomellaire, pouvant avoir 1 m et plus d’6paisseur. Cette cro0te est constituée par la super- 
position de feuillets, 6pais en surface, de plus en plus fins en profondeur. Ces feuillsts ne sont par conti- 
nus, surtout ceux de surface ; ils sont s6por6s par des fentes sub-horizontales s’anastomosant entre elles, 
les fentes Btant de plus en plus fines quand on va du haut vers le bas : vers le haut, ces fentes peuvent 
avoir quelques centimetres d’6poisseur, et 6tre remplies de terre provenant du sol situé au-dessus de la 
croate. Le durcissement de 10 croOte diminue toujours quend on vo du haut vers le bas ; elle est sou- 
vent tres dure sur plusieurs dizaines de centim6tres. Quand II n’y a pas de dalle compacte, le feuillet 
supérieur, qui peut ovoir une dizaine de centimitres d’6poisseur est g’énéralement trés bris6 par des fentes 
verticales, la dalle rubann6e qui le recouvre descendant dans ces fentes. Lo crobte est tres riche en 
calcaire (70 a 75 %) ; elle est généralement blanche o blanc-crime, avec des taches noires ; quand elle 
est tres durcie, elle a tendance à devenir plus rose. Elle est souvent caillouteuse. 
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- les sols sur encrootement : le sol brun-calcaire ou brun steppique repose directement 
sur un encrobtement ayant g6nirolement 20 a 50 cm d’6paisseur ; 
- les sols sur crobte tendre peu ipaisse : les sols reposent sur une crobte feuilletée 
ayant le plus souvent 10 a 25 cm d’épaisseur, cette crodte reposant elle-m8me sur 
un encrootement. L’ensemble crobte plus encrobtement a une épaisseur très varia- 
ble : 20a 70 cm. La croOte feuilletée est souvent coiffée par une dalle rubannée, 
mais cette dalle est toujours fine (2 cm maximum) et est gindralement tr&s brisée ; 
- les sols sur crobte dure, épaisse, avec dalle dpaisse en surface : la crobte feuillethe 
a alors 60 cm b plus de un m8tre d’ipaisseur et elle repose sur un encrobtement lui- 
mhme trbs ipais (30 0 plus de 100 cm). Cette crobte est recouverte, soit d’une dalle 
rubannée épaisse (jusqu’à 5 cm) et assez continue, soit d’une dalle cqmpacte très dure, 
tr&s continue, pouvant avoir jusqu’a 20 cm d’épaisseur. 
2 - IA TEXTURE 
La plupart des sols sont plus argileux en profondeur, vers SO-80 cm, qu’en surface : 15 a 
25% en surface, 35 a 45% en profondeur sur une Opoisseur assez variable. 
s’accompagne toujours d’une rubbfaction. 
Cette orgilification 
lement assez forte : 20 à 40%. 
La teneur en sables fins, dans tous les sols, est ghnéra- 
souvent moins de 10%. 
Par contre, la teneur en sables grossiers est faible : moins de 15%, 
En dehors des sols peu profonds sur croOtes, les sols sont peu ou non caillouteux, sauf dans 
la zone nord et nord-est proche des Kebdana. II faut cependant signaler la prgsence trés frhquente 
de niveaux caillouteux a I’intbrieur des sols, niveaux ayant le plus souvent 5 a 30 cm d’apaisseur. 
3 - LA STRUCTURE 
Glacbe et lamellaire en surface sur quelques millimatres d’ipaisseur, elle est ensuite p++ 
drique a nuciforme moyenne, assez faible, puis polyidrique de plus en plus fine et de mieux en mieux 
form6e en profondeur, dans l’horizon d’accumulation d’argile et de calcaire. Plus profondément, 
dans la roche-mare, elle peut &re poly6drique plus ou moins large ou massive. 
La stabilith structurale est toujours tr8s faible en surface, dons l’ensemble de l’horizon 
cultivé : 1, de 3 à 10. Plus profondément, elle reste faible : 1, de 2 b 5, et elle peut étre tras 
faible quand se d6veloppe une structure finement polyédro-cubique à facettes lissées. 
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ELle est, actuellement avant irrigation, toujours bonne. 
4 - un encroOtement, qui peut 6galement avoir un m&tre a! plus d’ipalsseur. Dans SO zone supérieure, OO 
il est en transitlon avec la croOte, il est flnement feuillet6, puis il devient ossez compact. Les encroO- 
ternerats sont soit tufeux, soit gronuloires et nodulaires. Quand ils sont tufeux, ils passent glnéralement 
en profondeur, progressivement, à un limon à taches calcaires ; quand ils sont granulaires et nodulaires, 
le sommet de I’encrobtement peut gtre tufeux (tuf entre les granules et les nodules), et ils passent en 
profondeur, progresslvemen~, L un limon & granules et nodules. Ler *ncroOtements sont gén6ralement 
blanchâtres ou sommet, de plus en plus jaunes, bruns, verr la profondeur. 
en surface, mois ils ne.sont jamais tris durs. 
Ils peuvent gtre assez durs 
Les encrobtements tr&s tufeux contiennent 60 à 70% de 
col taire en surface, le taux de calcaire diminuant progressivement avec la profondeur. Les encroote- 
monts granulaires et nodulaires contiennent, mls à part les granules et nodules, 50 à 60% de calcaire 
en surface. Les encro0temenfs peuvent gtre caillouteux, mois le sont glnérolement moins que les crootss. 
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5 - LA MPACITÉ DE RÉTENTION 
Elle oscille de 20 a 25% ; elle depend essentiellement du toux de matiere organique. 
6 - LA DENSITÉ APPARENTE 
Elle est, en génQral, de 1 b 1,2 en surface ; de 1,3 a 1,5 dans les horizons d’accumula- 
tion d’argile. 
7 - LA PERMÉABILITÉ 
Quand elle est mesuree avec l’eau de la Moulouya, la permeabilité est en géneral bonne : 
5 z1 10 cm/heure. Par contre, a l’eau de pluie, elle est très faible, 
B - LA MATIÈRE ORGANIQUE 
Bien que pour des sols bruns steppiques situés en climat sub-aride, les taux de matière orga- 
nique soient assez forts, ils sont, sur le plan agricole plutôt faibles. Caractdristique essentielle des 
sols steppiques, cette mati&re organique est répartie profondement : il y en a 2 a 2,5% en surface, 
0,5 a 0,7% a 50 cm de profondeur. Cette matière organique est très évoluée : c’est un mull a rap- 
port carbone sur azote faible, voisin de 10 en surface, encore plus faible en profondeur. 
9 - LE~ ÉLÉMENTS FERTILISANTS 
Presque tous les sols sont pauvres en azote et phosphore, mais riches en potassium. Ils doi- 
vent &tre pauvres en oligo-cléments assimilables. 
10 - LA CAPACITÉ D’ÉCHANGE 
Les difficultés d’analyses de ce caractére en milieu calcaire et sal6, font que les resultats 
obtenus sont peu nombreux. Elle oscille entre 10 et 20méq. pour 100 g. 
11 - LA SALURE ET L’ALCALINISATION 
Une très grande partie des sols de la plaine sont alcalinises (pH à l’eau superieur 0 9,0) 
et beaucoup sont fortement sales (plus de 3%0 de sels totaux). Mais cette salure et cette alcali- 
nisation ne commencent pas des la surface : elles n’apparaissent que vers 30-50 cm, quelquefois 
plus profondement, II semble par ailleurs que I’alcalinisation soit en partie magnesienne. 
La presence de cette salure et de cette alcalinisation constitue un obstacle tres grave a la 
mise en valeur de la plaine du Zebra. En effet, si aucune am6lioration n’est possible, elles limite- 
ront beaucoup les cultures que l’on peut penser faire ; et surtout, c’est I’alcalinisation qui est res- 
ponsable de la mauvaise stabilite structurale des horizons de profondeur riches en argile : une mise 
en eau sans prbcaution risque donc de provoquer rapidement la dispersion de l’argile, donc I’imper- 
méabilisation du sous-sol, donc un drainage tres defectueux dont les conséquences seraient extr8- 
mement graves. 
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Une gronde partie des sols de la plaine du Zebra ne peut donc &tre mise en irrigation sans 
études et expérimentations detaillées préalables. C’est dans cette optique qu’a et6 commencée en 
1960 une série d’essais sur le terroin et au lobaratoire et qu’a et.6 mise en route en 1961 une Station 
Expérimentale d’Amélioration des sols ; il s’agit de résoudre des problèmes de dessaloge, de désal- 
calinisation, de stabilisation de la structure, de maintien des améliorations obtenues, tout ceci par 
des méthodes economiquement valables, c’est-a-dire rapides, peu co0teuses et pernusttant une ren- 
tabilisation immédiate du périmètre. 
Les essais a la station experimentale ont deja donné quelques resultats qui permettent un 
certain optimisme : 
- le dessalage est assez rapide, du moins dans les sols profonds ; 
- ce dessalage n’a pas, i usqu’à présent, provoqué la destruction de la structure des 
horizons profonds, ni une diminution de la permeobilité ; 
- ceci a permis 0 la désalcalinisation sodique de se faire en m&me temps, quoique 
plus lentement, que le dessalage. Cette désalcalinisation n’est due qu'a l’action 
de l’eau de la Moulouya, l’apport de gypse en surface n’oyant aucun effet. 
Cependant : 
- une certaine augmentation de l’instabilité structurale et de la capacité de rétention 
est un peu inquiétante ; 
- par ailleurs, mise a part la luzerne, les cultures essayees (coton, betterave, napier, 
bersim) donnent des resultats médiocres. En particulier la betterave donne des ren- 
dements tres faibles avec des racines en tres mauvais état ; 
- enfin, la désalcalinisation magnésienne est difficile a realiser. 
Mais de toutes façons, il est encore beaucoup trop tôt pour se prononcer definitivement 
sur l’avenir de ces sols sales et alcalinises en profondeur, c’est-à-dire, en fin de compte, étant 
donnbe l’importance de la surface couverte par ces sols, de se prononcer sur l’avenir de l’ensemble 
du perimètre irrigué prevu dans la plaine du Zebra. La destruction de la structure, I’imperméabi- 
lisation du sous-sol, si elles doivent se produire, se feront lentement, trés progressrvement ; par 
ailleurs les méthodes de lutte contre ces phénomenes, les productions possibles, ne peuvent étre 
mises au point du jour au lendemain. Ce n’est donc que dans plusieurs années que l’on pourra dire 
si l’irrigation de la plaine du Zebra a un avenir prolonge, s’il est possible d’y installer définitive- 
ment une agriculture irriguee intensive et rentable. 
LES POSSIBILITÉS DE MISE EN VALEUR 
Mis a @art ce préalable a toute mise en voleur qu’est la resolution des problèmes posés par 
la salure et I’alcalinisation, la creation d’un perimetre irrigué dans la plaine du Zebra doit respec- 
ter certaines directives qui sont imposbes par les conditions du milieu et, en particulier, par les pro- 
priétés physiques et chimiques des sols. 
1 - Certains travaux d’amenagement doivent &tre effectués. Ce sont : 
- Le drainage de la “vallee morte” et de sa prolongation vers l’ouest-sud-ouest. II 
est par ailleurs possible que ce drainage soit, a bref délai, nécessaire dans toute 
la zone sud du périmètre ; 
- Le dhfoncement au rooter de tous les sols peu profonds sur croOte calcaire tendre 
peu epaisse. Ce defoncement doit atteindre la profondeur minima de 70 cm, si pos- 
sible 80 cm ; il doit être aussi serre que possible et croise : I’ideal serait de réaliser 
un quadrillage de raies de défoncement espacees de 50 cm ; 
- Le sous-solage qui doit travailler le sol tres profondément (100-120 cm) mais sans 
bouleverser le profil. Ce travail est a faire sur les sols peu profonds sur encrobte- 
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ment calcaire, sur les sols peu profonds sur crobte calcaire tendre peu épaisse (après 
le dbfoncement), sur les sols ch&ains qui sont tres argileux. Comme le défonce- 
ment il doit &tre effectué aussi serré que.possible ; 
- L’bpierrage des sols peu profonds sur crobte calcaire tendre peu épaisse : ce travail 
est a effectuer apres le dbfoncement et il sera n6cessaire de le réfieter plusieurs fois. 
Certains sols profonds, en particulier dans la zone nord du pbrimètre, demanderont 
egalement un bpierrage, en g6n6ral léger ; 
- La lutte contre I’brosion, a I’exterieur et a I’interieur du perimètre. 
Par contre, certains travaux doivent Mre limites ou m&me 6vités : 
- le difoncement au rooter ne doit Btre effectué ni dans les sols peu profonds sur 
croOte calcaire dure epaisse car il est inefficace, ni dans les sols peu profonds sur 
encrobtement calcaire car il entrafne la remontee vers la surface de morceaux de 
cet encrobtement. Etant donnees la salure et I’alcalinisation des horizons profonds, 
il doit &re 6galement évite dans les sols profonds ; 
- le labour, très profond, a 70 cm, qui inverse presque complètement le profil du 
sol, doit &re 6vite partout ; 
- I’6pierroge des sols peu profonds sur crobte calcaire dure épaisse doit &tre limité a 
un simple travail de surface ; 
- enfin, le nivellement doit étre réduit au strict minimum. L’ideol, dans ces sols de 
la plaine du Zebra qui présentent presque tous un profil marqué par l’accentuation 
en profondeur de nombreuses propriétés peu favorables, serait d’eviter tout nivel- 
lement. 
2 - Les modes d’irrigation qui peuvent &tre utilisés dans la plaine du Zebra, doivent te- 
nir compte des possibilités limit6es du nivellement, de la salure assez élev6e de l’eau de la Mou- 
louya, de la stabilite structurale tres faible de tous les sols, et donc de leur sensibilité a l’action 
directe de l’eau. 
Le mode d’irrigation le plus favorable est donc certainement l’aspersion : elle sera.peut- 
&tre la seule methode possible dans certaines zones ob le relief est très accentue. 
Parmi les m6thodes gravitaires : 
- pour les cultures fourrageras, des méthodes comme le bassin, le calant et la corru- 
gation sont dangereuses. Une méthode en billons plats est expérimentee depuis 
deux ans a la station exp6rimentale : elle semble donner de bons r&ultats ; 
- pour les cultures sarclées, il faut essayer d’dliminer la méthode traditionnelle du 
bassin billonné et la remplacer par la raie. Mais cette dernière doit &tre amélio- 
rée : il faut en particulier que les raies soient aussi étroites que possible et que 
les billons soient larges et aplatis ; 
- pour les cér6ale.s et les cultures.fourragéres demandant peu d’eau, le systeme actuel 
de la submersion a partir de rigoles espacies de quelques metres peut &tre maintenu ; 
- pour les arbres, la meilleure methode semble celle des raies trac6es parallelement 
b la ligne d’arbres (1, 2 ou 3 raies de chaque’&6 suivant l’8ge de la plantation). 
Ce qu’il faut éviter, c’est la cuvette ou pied de l’arbre ; 
- enfin, pour le dessalage annuel, il semble possible d’utiliser le système des raies 
plates. 
3 - L’ambliorotion et la conservation de la fertilit4 physique et chimique des sols 
imposent : 
- un travail parfait du sol pour lutter, en particulier, contre la destruction de la 
structure superficielle : labours frequents a 35-40 cm suivis d’un griffage encore 
plus profond pour iviter la-formation d’une semelle de labour ; binages très fré- 
quents, si possible, tant que l’on peut entrer dans’ les culturesi apres chaque irri- 
gation, une fois le sol ressuyé mais non encore complètement sec et durci ; 
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- des apports importants de matiare organique , sous forme de fumier et sous forme 
d’engrais verts. Pour maintenir la stabilit6 structurale des sols et la perm6abilit6, 
pour am6liorer l’alimentation des plantes, pour augmenter la capacité de ratention 
des sols, ces apports sont indispensables ; 
- le diveloppement des cultures fourragères, qui apportent elles-marnes de la matière 
organique, qui contribuent a I’am6lioration de la structure et surtout qui permettent 
le d6veloppement d’un 6levage producteur de fumier. Ces cultures fourragères de- 
vront Btre, de préférence a la luzerne seule dont l‘enracinement est trop pivotant, 
des mélanges de gramin6es et de légumineuses a enracinement fascicul6 abondant 
et profond ; 
- des apports importants d’azote et de phosphore, la fumure potassique pouvant &tre 
plus limitée ; 
- une 6tude d6taill6e des probl6wes d’alimentation en oligo-éléments qui risquent de 
se poser a brève 6ch6ance. 
4 - Mises a part les cultures fourrageres indispensables, les cultures possibles sur tous les 
types de sols en dehors de ceux sur crobte dure tr6s ipaisse, cultures qui doivent Btre r6sistantes a la 
fois au calcoire actif, b une certaine sature, a des pH 6lev6s et a un climat tres dur, sont : 
- le coton, les cultures maraîcheres, les cultures c6r6alieres qui sont d’ailleurs indis- 
pensables pour fournir la paille n6cessaire a la production de fumier ; 
- des arbres et arbustes comme l’olivier, l’abricotier et la vigne. 
Par contre, bien peu de sols semblent pouvoir convenir b la betterave, et les agru- 
mes sont a proscrire presque partout. 
D’autres cultures peuvent 6tre tent6es : ricin, tournesol, carthame, canne b sucre, pom- 
mier, prunier (pruneaux) sur les sols profonds. Amandier, caroubier, eucalyptus, pin d’Alep sur les 
sols peu profonds : ces arbres; peu exigeants en eau mais qu’il faudra quand ti&me irriguer un peu 
peuvent btre plant6s dans des sols peu profonds sur crobte calcaire dure épaisse, a condition cepen- 
dant de prendre la pr6caution de d6foncer la cro0te a la dynamite. Ces sols peu profonds sur crobte 
dure tr6s épaisse peuvent également recevoir des prairies permanentes peu exigeantes en eau. 
CONCLUSIONS 
L’6tude p6dologique de la plaine du Zebra, 6tude qui a tenu compte de tous les autres 
6léments du milieu naturel, ne peut donc permettre d’envisager la mise en place d’une agriculture 
irrigube intensive tr8s brillante. En supposant m&me, ce qui est encore bien incertain, que les pro- 
bl6mes pos6s par la salure et I’alcalinisatian des sous-sols puissent se rdsoudre assez facilement, 
d’autres facteurs comme la topographie difficile, la répartition h6t6rogene des sols, les taux de 
calcaires presque toujours tres 6levis, la stabiliti structurale toujours tres faible, l’importance des 
surfaces couvertes par les sols peu profonds, compliquent la mise en place d’une agriculture irrigu6e, 
diminuent les b6n6fices que l’on peut esp6rér en retirer. C’est ce qui ressort d’une façon 6vidente 
de la carte de classement des sols : l’observation de cette carte conduit, si l’on d6sire rester raison- 
nable, b limiter à 5400 ha la susface des zones m6ritant l’iquipement n6cessaire b la mise en place 
d’une agriculture irrigu6e intensive. II est par contre possible que certaines zones situées en hout- 
service soient intiressantes. 
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Photo no 1. - 
La ploine du Zebro, vue de la chaÎne des Kebdana 
(au centre de la photo, le village de ZaYo). 
Photo no 2. - 
Sol brun steppique subtropical profond. 
Horizon très rubCfi6, a structure poly6drocubique 
fine, d’occumulotion maxima de l’argile et du cal 
Coire. Taches colcoiras très nombreuses. 
Disparition rapide de la rubéfaction, des taches 
calcaires et de la structure. Diminution du toux 
d’argile. 
Roche-mère (Soltanien). 
CroOte lomelloire blanche 
Poche de remplissage terreux. 
- 
- 
Sol brun-colcoire, trés caillouteux 6 10 bore 
(morceaux de dalle et de cro0te). 
EncroOtement peu tufeux, ocre-rose, à taches plus 
rouges ou plus blanches. 
limon amirien, tr&s rouge, b structure finement 
polyédro-cubique b facettes lissées. Taches 
calcaires. 
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Photo no 3. - 
Sol brun steppique subtropical, sur encroûtement 
tuffeux. 
Sol brun steppique. 
EncroOtement tufeux blanc, légèrement feuilleté 
en surface. Cet encrootement est très altéré en 
surface. 
Passage progressif vers un limon tensiftien 
caillouteux. 
Photo no 4.- 
Sol brun-calcaire, sur croûte calcaire tendre peu 
epaisse, sans dalle rubannhe en surface. 
- 
- 
- 
Photo no 5.- 
Sol brun-calcaire, sur crocte calcaire tendre peu 
epaisse, avec dalle rubanrke fine en surface. 
Sol brun-colcoire très caillouteux (morceaux de 
dalle et de crobte). 
- 
CroOte lomellaire blanche, très durcie et plus rose 
ou sommet. Le feuillet suphrieur est t.rés brisé. 
üolle rubannée fine en surface. 
EncroOtement tufeux rose, trh durci. 
- 
Possoge progressif v*rs un limon tensiftien ocre-rose 
encore tr.3 calcaire. 
Photo no 6.- 
Sol brun-steppique subtropical, sur croGte calcaire 
dure très épaisse, avec dalle compacte épaisse en 
surface. 
- 
Sol brun steppique. 
- 
Dolle compacte. 
- 
Croûte trbs dure. 
Encroûtement tufeux très dur. 
(Uoute Berkone-Zoio : 1 km oprh Saf-Saf). 
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Photo no 7. - 
Coupe de la croûte du Moulouyen inférieur le long 
de l’affluent sud de l’oued Zebro. 
Dalle compacte et cro0te très dures. 
EncroOtement tuffeux et nodulaire. 
Cailloutis du Moulouyen inférieur 
Photo no 8.- 
Etat de la surface d’un sol peu profond sur cro0te 
calcaire dure très Epaisse avec dalle compacte 
épaisse en surface. 
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